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г/кг, цинка – 3,80 г/кг, фосфора – 5,22 г/кг, селена – менее 0,002 
мг/кг.
Результаты химических и микробиологических испытаний
свидетельствуют о безопасности костно-мышечных отходов
трески, и, таким образом, подтверждают пригодность
использования их в качестве сырья в производстве белковых
гидролизатов.
Белковые гидролизаты, полученные из костно-мышечных
отходов трески, содержат 92,27% белка, характеризуются
высоким содержанием аминокислот, сбалансированностью по 
семи незаменимым аминокислотам и наличием одной
лимитирующей аминокислоты – триптофан [4]
Работа выполнена при поддержке Российского научного 
фонда, проект 16-16-00076.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ КЛАСТЕРНОГО 
АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ СООБЩЕСТВ ЗООПЛАНКТОНА ЗОНЫ 
РЕЧНОЙ ГИДРАВЛИКИ ЧЕБОКСАРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
И УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ РЕКИ ОКИ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ
ИХ СУЩЕСТВОВАНИЯ
Чебоксарское водохранилище является уникальным,
поскольку формируется за счёт двух разнородных по комплексу
гидрофизических и гидрохимических характеристик водных
потоков, которые поступают из Горьковского водохранилища и
реки Оки. При этом правобережный речной участок
водохранилища, который расположен ниже впадения реки Оки,
является одним из самых загрязненных в пределах всего 
Волжского каскада водохранилищ (Шурганова, 2007). Существует
значительное количество различных методов, позволяющих
оценить степень сходства видовой структуры отдельных
сообществ или ряда выборок (проб) в зависимости от специфики
объекта исследования и задач, решаемых исследователем,
однако перед исследователями всегда вставал вопрос
количественной и обоснованной интерпретации полученных
результатов (Якимов и др., 2016).
Цель исследования – на примере классификации проб
зоопланктона зоны речной гидравлики Чебоксарского
водохранилища и устьевой области реки Оки проиллюстрировать
современные методические подходы к проведению кластерного 
анализа сообществ и выявить наиболее оптимальные из них.
Материалы и методы исследования. Исследования
проводились в летний период 2016 года на акватории зоны речной
гидравлики Чебоксарского водохранилища и устьевой области
реки Оки. Пробы зоопланктона отбирались с использованием
количественной сети Джеди путём тотальных обловов от дна до 
поверхности и фиксировались 4% раствором формалина.
Камеральная обработка выполнялась по стандартной методике 
(Методические рекомендации…, 1982). Кластеризация
проводилась с использования различных метрик сходства
видовой структуры – евклидова расстояния, индекса Ренконена,
косинуса угла между векторами в пространстве
представленностей видов. Для обоснования выбора метода
объединения проб зоопланктона в кластеры применены
коэффициент кофенетической корреляции, расстояния Говера, а 
также графики Шепарда. Для решения вопроса о количественном
обосновании оптимального числа кластеров в итоговой
классификации использованы подходы на основе анализа
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силуэтов и бинарных матриц принадлежности к кластерам
(Якимов и др., 2016). 
Результаты и их обсуждение. Коэффициенты кофенетической 
корреляции и расстояния Говера между матрицами исходных и
кофенетических расстояния для трёх метрик, использованных для
оценки сходства видовой структуры представлены в таблице.
Наилучшую классификацию даёт метод средней связи, его 
результаты характеризуются наибольшим коэффициентом
кофенетической корреляции и наименьшим расстоянием Говера, 
для всех трёх метрик сходства.
Таблица 1 – Количественные показатели качества
иерархической классификации с использованием различных
методов объединения и метрик сходства
Примечание:
rcoph – коэффициент кофенетической корреляции, DGower – расстояние Говера. 
Выявление структуры искажений, которые вносят различные
методы проводилось с применением графиков Шепарда.
Кластеризация методами дальнего соседа и Уорда искажает 
расстояния между пробами в бо́льшую сторону, тогда как
использование метода ближнего соседа, напротив, уменьшает 
расстояния. Метод средней связи практически не вносит 
искажений. Для установления оптимального количества
кластеров, на которые следует разбить дендрограмму, были 
рассчитаны средние значения ширины силуэта и коэффициент
корреляции Мантеля. Результаты получились однозначными. 
Максимальная ширина силуэта и коэффициент корреляции
Мантеля получились при разбиении на два кластера.
Полученные результаты подтверждаются многолетними
исследования профессора Г.В. Шургановой, в которых 
упоминается о существовании двух не только разнородных по 
комплексу гидрофизических и гидрохимических характеристик,
водных потоков, но и соответствующих им сообществ 
зоопланктона, которые в ряде работ именуются волжским и
окским, соответственно (Шурганова, 2007).
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Рис. 1 – А – количественные показатели оптимальности разбиения
на кластеры в соответствии с иерархической классификацией; Б –
дендрограмма иерархической кластеризации сообществ
зоопланктона зоны речной гидравлики Чебоксарского
водохранилища и устьевой области реки Оки на основе метода 
средней связи.
Выводы. Современные подходы к классификации
гидробиологических проб на основе различных метрик сходства
видовой структуры позволили установить, что для классификации
анализируемых проб зоопланктона наиболее подходит метод
средней связи. Проведённый кластерный анализ выявил
значительное сходство проб, отобранных на акватории зоны
речной гидравлики Чебоксарского водохранилища. Отдельный
кластер формировали пробы устьевой области реки Оки и
правобережный речной участок Чебоксарского водохранилища,
который находится под сильным влиянием вод реки Оки.
Изложенные подходы позволяют принимать количественно 
обоснованные решения относительно ключевых элементов
классификации проб зоопланктона.
Работа выполнена в рамках гранта Русского 
географического общества «Экспедиция Плавучий университет
Волжского бассейна» № 10/2016И.
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